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(54) Spektralellipsometer mit einer refrakt'rven Beleuchtungsoptik 



(57) Die Erfindung betrifft ein Spektralellipsometer 
mit einer refraktiven Beleuchtungsoptik (3), die mit einer 
niedrigen Beleuchtungsapertur versehen und fur einen 



groBen Wellenlangenbereich ausgelegt ist. Durch die 
Farbkorrektur der Beleuchtungsoptik (3) wird ein sehr 
kleiner Messspot (6) auf einer Objektoberflache (4) er- 
zeugt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Spektralellipsometer 
mit einer refraktiven Beleuchtungsoptik entsprechend 
den Merkmalen im Oberbegriff des Anspaichs 1. 
[0002] EHipsometer beruhen auf einem zerstorungs- 
freien optischen Messverfahren, bei dem die And e rung 
des Polarisalionszustandes eines an einer Objektober- 
flache reflektierten Lichtbundels gemessen wind. Hierzu 
wird im EHipsometer Licht mit einem definierten Polari- 
sationszu stand erzeugt und als moglichst paralleler 
Lichtstrahl unter einem bestimmten Winkel auf die Ob- 
jektoberflache gerichtet Auf der Objektoberflache ent- 
steht ein Beleuchtungsfleck, der als Messspot bezeich- 
net wird. Das vom Messspot reflektierte Licht besitzt 
entsprechend den Eigenschaften der Objektoberflache 



lenbundel mit Hilte einer hohen Apertur einer Beleuch- 
tungslinse in konvergierende Lichtstrahlen umgewan- 
delt und dadurch mit unterschiedlichen Einfallswinkeln 
auf eine Probe gerichtet werden. Die von der Probe mit 

5 enlsprechend unterschiedlichen Winkeln reflektierten 
Lichtstrahlen werden mit einem ortsaufldsendenden 
Detektor simultan detektiert, wodurch eine schnelle Er- 
fassung einer Vielzahl von Daten aus den unterschied- 
lichen Winkeln ermoglicht wird. Durch die Verwendung 

*o der hochaperturigen Beleuchtungsiinse ist ein kleiner 
Messspot erreichbar, der aber bekannterma&en urn so 
kleiner ausfallt, je groder der Aperturwinkel der Licht- 
strahlen ist. also je starker die Lichtstrahlen konvergie- 
ren. Neben dem Betrieb mit monochromatischem Licht 

*5 kann das EHipsometer bei einer anderen Ausfuhrungs- 
form mit polvchromatischem Licht betrieben werden. 



einen veranderten Polarisationszustand (Polarisations- 
ellipse), der mit Hilfe eines Polarisations-Analysators 
mit nachfolgendem Fotodetektor gemessen wird. Dar- 
aus konnen Brechungsindex und Absorptionskoeffizi- 
ent der Oberflache oder/und die Dicke einer Oberfla- 
chenschicht bestimmt werden. Bei den vielfach ge- 
brauchlichen Ein-Wellenlangen-Ellipsometem wird mo 
nochromatisches Licht meist im sichtbaren Wellenlan- 
genbereich verwendet. 

[0003] Bei Spektralellipsometem wird Licht verschie- 
dener Wellenlangen genutzt. Durch die ellipsometri- 
sche Messung bei verschiedenen Wellenlangen konnen 
komplexe Strukturen wie Vielfachschichten, inhomoge- 
ne oder anisotrope Schichten etc. analysiert werden. Es 
konnen die Brechungsindizes und die Absorptionskoef- 
fizienten mehrerer ubereinander liegender dunner 
transparenter Oberflachenschichten und / oder deren 
Schichtdicken bestimmt werden. 
[0004] Anstelle yerschiedener Wellenlangen konnen 
auch verschiedene Einfallswinkel des Lichtbundels auf 
die Objektoberflache genutzt werden. Eine Vielzahl von 
unterschiedlichen Einfallswinkeln liefert eine ausrei- 
chende Anzahl von Messwerten, urn alle Material para- 
meter der Oberflachenschichten berechnen zu konnen. 
[0005] Insbesondere bei der Hersteliung von Halblei- 
terschaltkreisen auf Wafem spielt die Bestimmung der 
Material parameter von Oberflachenschichten eine 
wichtige Rolle. Deshalb werden im Produktionsprozess 
von integrierten Schaltkreisen unter anderem EHipso- 
meter eingesetzt, um beispieisweise die Schichtdicken 
der Oberflachenschichten zu ermitteln. Die fortschrei- 
tende Miniaturisierung intergrierterSchaltkreise bedingt 
auch einen entsprechend kleinen Messpot. 
[0006] Aus den Prospekten der Firma Sopra (www. 
sopra-sa.com vom 21.10.1999) ist ein Spektralellipso- 
meter bekannt, dessen Beleuchtungsstrahl einen 
Durchmesser von 3 mm besitzL Fur die Untersuchung 
sehr kleiner Probenflachen kann der Beleuchtungs- 
strahl auf einen Mikrospot mit den Dimensionen 1 00 urn 
x 150 u.m fokussiert werden. 

[0007] Aus der US 5 166 752 ist ein EHipsometer be- 
kannt, bei dem parallele Lichtstrahlen in einem Strah- 



[0008] Aus der US 5 608 526 ist ein Spektralellipso- 
meter bekannt, bei dem ausschlie&lich reflektive opti- 
sche Elemente im Strahlengang zwischen dem Polari- 

20 sator und Analysator des Eliipsometers eingesetzt wer- 
den und mit dem kleine Messspots erzielt werden kon- 
nen. Als Gnjnd fur die Verwendung einer reflektiven an- 
stelle einer refraktiven Optik wird angegeben, dass bei 
der EHipsometeranwendung eine Transmissionsoptik 

25 fur eine breitbandige UV-Strahtung oder fur eine Strah- 
lung von UV bis nahes Infrarot nicht geeignet sei. 
[0009] Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein Spektral- 
ellipsometer mit einer Transmissionsoptik anzugeben, 
mit dem uber einen grofJen Spektralbereich hinweg - 

30 von UV bis nahem Infrarot - auf der Oberflache eines 
Objektes ein moglichst kleiner, scharf abgegrenzter 
Messspot erzeugt werden kann, dessen Durchmesser 
oder dessen Langen- und Breitenabmessung auf der 
Objektoberflache geringer als 100 u,m ist 

35 [0010] Diese Aufgabe wird erfindungsgema& durch 
das im Kennzeichen des Anspruchs 1 angegebene 
Merkmal gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Wei- 
terbildungen der Erfindung ergeben sich aus den Unter- 
anspruchen. 

40 [001 1] Erfmdungsgemad wurde erkannt, dass die bis- 
herige minimal erreichbare GroBe des Messspots bei 
Spektralellipsometem nicht durch spharische Fehler, 
Astigmatismus, Verzeichnung oder andere Bildfehler 
der Beleuchtungsoptik oder durch die vohandene Diver- 
ts genz des Lichtstrahlenbundeis begrenzt ist, sondem die 
Begrenzung durch die chromatischen Fehler der Be- 
leuchtungsoptik verursacht wird. Die dem entsprechend 
hergestellte farbkorrigierte Beleuchtungsoptik liefert ei- 
nen Messspot deutlich unter 100 u.m bis in den Bereich 
50 von unter 50 um Durchmesser fur einen groBen Spek- 
t/albereich vom uitravioletten Licht uber sichtbares Licht 
bis zum nahen Infrarot. 

[0012] Bereits mit einem Linsenduplett wird eine gute 
Farbkorrektur und eine dadurch deutlich verringerte 
55 Spotgrosse erreicht. Dabei wird die Apertur des Linsen- 
dupletts gering gehalten. Die Eintritts- und Austrittsa- 
pertur des voll ausgeleuchteten Linsendupletts. wird 
durch die freie Offnung der Linsen bestimmt und daraus 
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ergibtsichder Winkelb reichd saufdieObj ktoberfla- 
che fallenden Beleuchtungsstrahlenbiindels. Mit einer 
geringen Beleuchtungsapertur werden genaue ellipso- 
melrische Messergebnisse und zudem kurze Rechen- 
zetten fur die Auswertung der ellipsometrischen Mes- 5 
sungen erreicht. Die Forderung nach genauen und 
schnellen Messungen werden z.B. in der Fertigungslinie 
bet der Halbieiterhersteilung gestetlt, um einen hohen 
Produktdurchsatz zu erzielen. 
[0013] Ailerdings bewirkt eine zu kleine Apertur Beu- 
gungseffekte aufgrund der auSeren Begrenzung der 
Belichtungsoptrk, wodurch der Rand des Messspots un- 
scharf wird. Die unscharfen Randberetche konnen aber 
unbeabsichtigt Gebiete beleuchten, die zum eigentli- 
chen Messort benachbart sind. Das in diesem Fall er- 
zeuqte Falschlicht fuhrt unter Umsianden zu fehierhaf- 
ten Messungen. 

[0014] Unscharfe Beleuchtungsbereiche werden 
demnach durch eine Beleuchtungsapertur vermieden, 
die keine wesentlichen Beugungseffekte zeigt. FGreine 
solche etwas gro&ere Beleuchtungsapertur ist unter 
Umstanden die Farbkorrektur durch ein Linsenduplett 
nicht ausreichend. Es hat sich herausgestellt, dass bei 
einem Kompromiss fur eine geeignete Grode der Be- 
leuchtungsapertur eine fur den Einsatz im Spektralellip- 
someter optimal© Farbkorrektur mit einem Linsentriplett 
erreichbar ist. Dam it wird ein ausreichend kleiner und 
scharfer Messspot erzeugt, der sogar unter 50 u.m 
Durchmesser liegen kann. 

[0015] Selbsrverstandlich kann auch eine grofiere 
Anzahl entsprechender Linsen fur die farbkorrigierte 
Beleuchtungsoptik verwendet werden, wodurch die 
Korrektur der chromatischen Aberration und auch an- 
dere Bildfehler weiter verbessert werden konnen. Eine 
Mehrfach-Linsenanordnung bedeutet andererseits na- 
turtich eine etwas geringere Gesamttransmission und 
einen hoheren Konstruktions- und Kostenaufwand. 
[0016] Die einzelnen Linsen der farbkorrigierten Be- 
leuchtungsoptik konnen Ober eine prazise gearbeitete 
Fassung zueinander ausgerichtet und in bestimmten 
Abstanden zueinander gehalten werden. Vorzugsweise 
werden die Linsen derart hergestellt, dass sie miteinan- 
der verkittet werden und so eine kompakte Einheit Wi- 
den konnen. Naturiich muss der Kitt wie auch das Lin- 
senmaterial das Licht im genannten Wellenlangenbe- 
reich, insbesondere auch im UV-Bereich ausreichend 
gut transmittieren. Eine zudem aufgebrachte Anti-Re- 
flexbeschichtung der Linsen erhoht noch die Transmis- 
sion, wobei erreicht werden konnte. dass die sonst auf- 
tretenden unerwunschten Anderungen des Polarisati- 
onszustandes des Lichts besonders bet der Brechung 
an den Luft-Glas-Grenzflachen weitgehend reduziert 
sind. 

[0017] Fur den Empfang der von der Objektoberfla- 
che reflektierten Messstrahlung kann ebenfalis vorteil- 
hafterweise eine farbkorrigierte Optik als Empfangsop- 
tik im Messstrahlengang des Ellipsometers verwendet 
werden. Durch die Farbkorrektur wird eine gleichmafci- 



ge Ausleuchtung des Detektors in einer Detektoreinheit 
des Ellipsometers erreicht. Damit werden starke Inten- 
sitatsunterschiede zwischen benachbarten Punkten auf 
dem Detektor vermieden. Auch alternate bei einem Ein- 
satz von Lichtleitfasem. die innerhalb der Detektorein- 
heit das empfangene Licht zum Detektor fuhren, ist eine 
gleichma&ige Ausleuchtung der Eingange der Lichtleit- 
fasem von Vorteil. In gleicher Weise vorteilhaft ist auch 
eine gleichma&ige Ausleuchtung des Monochromators, 
der die spektrale Zerlegung des Lichts in der Detektor- 
einheit des Spektraiellipsometers bewirkt. 
[0018] Durch den Einsatz der farbkorrigierten refrak- 
tiven Beleuchtungsoptik in herkommiichen Spektralel- 
lipsometem konnen in einem groSen Weilenlangenbe- 
reich mikroskopisch kleine Flachen ellipsometrisch un- 
tersucht werden. Dies ist von besonderer Bedeutung bei 
beschichteten Halbleiteroberflachen zur Herstellung 
von integrierten Schaltkreisen. Hier konnen durch die 
erfindungsgemaBe Beleuchtungsoptik Materialeigen- 
schaften und Schichtdicken der ObenTachenschichten 
auf wesentlich kleineren Flachenbereichen bestimmt 
werden, als es bisher mit herkommiichen Spektralellip- 
sometern moglich war. 

[0019] Im folgenden werden Ausfuhrungsbeispiele 
der Erfmdung anhand derZeichnung nahereriautert Es 
zeigt: 

Fig.1 eine schematische Darstellung eines Ellipso- 
meters mit einer farbkorrigierten refraktiven 
Beleuchtungsoptik, 

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Ellipso- 
meters mit einer farbkorrigierten refraktiven 
Beieuchtungs- und Empfangsoptik und 

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines Ellipso- 
meters mit Linsendupletts als Beleuchtungs- 
und Empfangsoptik. 

[0020] Die Figur 1 zeigt schematisch den Aufbau ei- 
nes Spektraiellipsometers mit einer Beleuchtungsein- 
heit 1, einer Polarisatorgruppe 10, einer Analysator- 
gruppe 11 und einer Detektoreinheit 8. In der Beleuch- 
tungseinheit 1 wird Licht von einer Oder mehreren Licht- 
quellen 1a erzeugt und mittels eines Kollektors 1b eine 
Feldbiende Icausgeleuchtet. DerWellenlangenbereich 
des Lichtes erstreckt sich dabei von UV uber sichtbares 
Licht bis einschlteSlich Licht im nahen Infrarotbereich. 
Das von der Beleuchtungseinheit 1 erzeugte Beleuch- 
tungsstrahlenbundel 2 gelangt in die Polarisatorgruppe 
10, in der es in einen definierten Polarisationszustand 
gebracht wird. 

[0021] Das Beleuchtungsstrahlenbundel 2 beleuchtet 
mittels einer Beleuchtungsoptik 3 eine Oberflache 4 ei- 
nes Objektes 5 in einem Messspot 6. Im Messspot 6 
wird das Licht von der Objektoberflache 4 reflektiert und 
biidet ein Messstrahlenbundel 7. Eine Abbildungsoptik 
9 dient der Fokussierung des Messstrahlenbundels 7. 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



3 



5 



EP 1 172 642 A2 



6 



Nach dem Durchgang durch erne Analysatorgruppe 11 
wird das Messstrahlenbundel 7 von einer Detektorein- 
heit 8 empfangen und detektiert Der Polarisationszu- 
sland des Messstrahlenbundels 7 wird mittels der Ana- 
lysatorgruppe 11 und der Detektoreinheit 8 analysiert. 
[0022] ErfindungsgemaB wird eine farbkomgierte re- 
fraktive Beleuchtungsoptik 3 im Strahlengang des Be- 
leuchtungsstrahlenbundeis 2 angeordneL Dabei wird 
das Licht im Beleuchtungsstrahlenbundel 2 mit einem 
nur kleinen Winkelbereich der Beleuchtungsapertur auf 
die Oberflache 4 gerichtet. 

[0023] Die erfindungsgemafie farbkomgierte Be- 
leuchtungsoptik 3 ist in dem Ausfuhrungsbeispiel der 
Fig.1 ein Unsentriplett. Dieses besteht aus drei Unsen 
als refraktive optische Elemente mit unterschied lichen 
Brechun g seigen sc h a ften , dip ripr a rt g esta l tet sind , dass 



7 angeordnele farbkomgierte Empfangsoptik 9a, die die 
herkommliche Abbildungsoptik 9 ersetzt. Die Emp- 
fangsoptik 9a ist in diesem Ausfuhrungsbeispiel eben- 
falls aus drei Linsen als refraktive optische Elemente 

5 aufgebaut. Dabei kann die Empfangsoptik 9a vorteilhaf- 
terweise identisch mit der Beleuchtungsoptik 3 aufge- 
baut werden. In diesem Fall wird sie beispielsweise ge- 
genuber der Beleuchtungsoptik 3 spiegelsymmetrisch 
urn den Messspot 6 angeordnet. Die farbkorrigierte Be- 

1 o leuchtungsoptik 3 und Empfangsoptik 9a werden vor- 
zugsweise derart aufgebaut dass sie von polarisations- 
verandemden Wirkungen frei sind. Andemfails ware ei- 
ne Kalibrierung durchzufuhren. Die Farbkorrektur der 
Empfangsoptik 9a bewirkt unter anderem eine homoge- 

15 ne Ausleuchtung des Eingangs der Detektoreinheit 8. 
[002ft] Sslhgtverstandlich knnnen die farbkomgierte 



insbesondere der Farblangsfehler, derbeim Durchgang 
von Licht mit unterschiedlichen Wellenlangen durch die 
refraktiven Optikelemente entsteht, korrigiert ist und ei- 
nen entsprechend kleiner Fokusfleck als Messspot 6 er- 
zeugt wird. 

[0024] Unsentripletts an sich sind bekannt und dienen 
allgemein einer verbesserten Abbildung eines Gegen- 
standes durch Reduzierung von optischen Fehlem wie 
spharischen oder chromatischen Aberrationen. Beim 
Erfindungsgegenstand wurde erkannt, dass in einem 
herkommlichen Ellipsometer mit refraktiver Beleuch- 
tungsoptik der Messspot auf eine GroSe von 1 00 u.m bis 
200 ujti Durchmesser aufgrund des Farblangsfehlers 
begrenzt ist. In diesem GroSenbereich des Messspots 
bildet der Farblangsfehler den gro&ten Fehleranteil. Mit 
dem entsprechend farbkorrigierten Unsentriplett 3 ist es 
gelungen, die Grade des Messspots auf unter 50 urn 
Durchmesser zu verkleinem. Dies entspricht einer Fla- 
chenreduzierung des Messspots urn wenigstens einen 
Faktor 4. Damit konnen die Forderungen nach ellipso- 
metrischen Messungen mit sehr kleinen SpotgroSen bei 
gleichzeitig sehr gro&em Wellenlangenbereich mittels 
einer refraktiven Beleuchtungsoptik erfullt werden. 
[0025] Das in diesem Ausfuhrungsbeispiel gemali Fi- 
gur 1 gezeigte Unsentriplett 3 ist verkittet. Sowohl der 
Kitt als auch das Glasmateriai der Linsen sind fur den 
grofien Wellenbereich entsprechend ausgeiegt. Insbe- 
sondere wird fur den UV-Bereich eine hohe Transmis- 
sion erreicht. Dies ist notwendig, da viele fur Ellipsome- 
ter geeignete UV-Lichtquellen nur eine relativ geringe 
Uchtintensitat im UV-Bereich emittieren. 
[0026] Auch eine Anti-Reflexbeschichtung des Un- 
sentripletts 3 tragt zu einer verbesserten Transmission 
bei. Anti-Reflexschichten zur Emohung der Transmissi- 
on von refraktiven Optiken sind zwar allgemein bekannt. 
jedoch muss der Einfiuss der Beschichtung auf den Po- 
larisationszustand des transmittierten Lichtes beachtet 
werden. Dieser Einfiuss ist beim Unsentriplett 3 so weit 
reduziert, dass die Genauigkeit der ellipsometrischen 
Messungen dadurch nicht verandert ist. 
[0027] Figur 2 zeigt zusatzlich zu der farbkorrigierten 
Beleuchtungsoptik 3 auch eine im Messstrahlenbundel 



Beleuchtungsoptik 3 und Empfangsoptik 9a auch aus 
mehr als 3 Linsen bestehen, um weitere Korrekturen 
und eine wetter verbesserte Abbildung zu erhalten. 

20 [0029] Fig. 3 zeigt dieselbe Anordnung mit einem 
Spektralellipsometerwie Fig.2, wobei Linsendupletts 12 
anstelle von Unsentripletts (Beleuchtungsoptik 3, Emp- 
fangsoptik 9a) im Beleuchtungs- und Empfangsstrah- 
lengang eingesetzt sind. Die Apertur der Linsendupletts 

25 12 ist etwas geringer als die in Fig.2 beschriebenen Un- 
sentripletts, wodurch einerseits die Eilipsometeraus- 
wertung etwas erleichtert wird. Andererseits kann im 
Vergleich zum Linsentripplett die Farbkorrektur und da- 
mit die geringe MessspotgrdBe nicht ganz erreicht wer- 

30 den. 
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Patentanspruche 

1. Spektralellipsometer mit einer refraktiven Beleuch- 
tungsoptik (3) fur ein von einer Beleuchtungseinheit 
(1) kommendes Beleuchtungsstrahlenbundel (2) 
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zur Erzeugung eines Messspots (6) auf ein r Ober- 
flache (4) eines Objektes (5) und mil einer Detek- 
toreinheit (8), die das am On des Messspots (6) von 
der Oberflache (4) reflektierte Licht als Messstrah- 
lenbundel (7) empfangt und detektiert, dadurch ge- 5 
kennzeichnet, dass die Beleuchtungsoptik (3) 
farbkorrigiert ist 

2. Spektraleliipsometer nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine Empfangsoptik (9a) 10 
fur das Messstrahlenbundel (7) vorgesehen ist, die 
farbkorrigiert ist. 

3. Spektralellipsometer nach Anspruch 1 Oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass die farbkorrigierte is 

Beleuchtungsoptik (3) oder/ und die farbkorrigierte 

Empfangsoptik (9a) ein Linsenduplett oder ein Lin- 
sentriplett ist. 

4. Spektralellipsometer nach einem der vorherigen 20 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
farbkorrigierte Beleuchtungsoptik (3) und die farb- 
korrigierte Empfangsoptik (9a) aus Glas mit einer 
hohen Transmission im UV-Bereich besteht und / 
oder eine Anti-Reflexbeschichtung aufweisen. 25 

5. Spektralellipsometer nach einem der vorherigen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
farbkorrigierte Beleuchtungsoptik (3) oder / und die 
farbkorrigierte Empfangsoptik (9a) aus einzelnen 30 
refraktiven optischen Elementen aufgebaut ist, die 

mit einem Kitt mit hoher Transmission im UV-Be- 
reich verbunden sind. 

6. Spektralellipsometer nach einem der vorherigen 35 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass es 
zur Messung von Materialparametem von dunnen 
auf derObjektoberfiache (4) aufgebrachten Schich- 

ten verwendet wird. 
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